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摘 要：为比较系统地探讨 Cd2＋的生物毒性，作者以水培法研究了不同浓度的 Cd2＋溶液对四季豆种子萌
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Abstract: In order to explore the biological toxicity of Cd2＋more systematically, the effects of Cd2＋ on the ex－
ternal and internal physiological and biochemical changes in the process of dwarf beans seed germination and
seedling growth were studied with hydroponic culture experiments. The results showed that when the concen－
tration of Cd2＋ at low level, the effects of Cd2＋ on the seed germination and seedling growth were not signifi－
cant. Seeds germination were activated at a certain extent when Cd2＋ concentration ranged from 0.05mg/L to
0.5 mg/L concentrations. The roots and Hypocotyls of seedling exhibited a significant decrease in growth at
higher level of Cd2＋ concentrations （5~100mg/L）.The activities of peroxidase （POD）, superoxide dismutase
（SOD）, catalase （CAT）could be enhanced at low Cd2＋concentrations but inhibited at higher concentration.
The activities of POD, CAT were more inhibited in roots than in Hypocotyls at the same Cd2＋ concentrations,
while that of SOD was higher in roots than in Hypocotyls when the concentration of Cd2 ＋ was more than
中国农学通报 2009,25(01):119-124
Chinese Agricultural Science Bulletin
中国农学通报 http://www.casb.org.cn
0.5mg/L. The malondialdehyde (MDA) contents were continuously increased with Cadmium exposure in both
roots and Hypocotyls. The effects of Cd2＋on the dwarf beans’growth were varied with the concentration of
Cd2＋ and the parts of plants.




























CdSO4·8H2O、CCl3COOH、C4H4N2O2S 为 分 析 纯 ；
SOD 活性、CAT 活性、POD 活性测定试剂盒，购于南
京建成生物工程研究所。
1.4 试验方法
1.4.1 材料处理与培养 用 CdSO4·8H2O 配制镉溶液，
使 Cd2＋浓度为 0.05 mg/L、0.5 mg/L、5 mg/L、10 mg/L、
50 mg/L 和 100 mg/L；挑选籽粒饱满、大小均匀的矮生
四季豆种子，用 0.5%NaClO3 表面消毒 10 min 后，去离
子水冲洗干净并晾干，置于铺有双层无菌滤纸的培养
皿中，每皿 50 粒，并分别加入 5 ml 不同浓度的 Cd2＋溶
液，对照组加超纯水，其 Cd2＋浓度为 0 mg/L，每组 3 个
重复，加水量以滤纸表面无水，手压现水为准[6]。25℃恒




第 3 天和第 7 天测定各发芽指标，当幼苗长出两片子
叶时（第 10 天）测量幼苗的主根及下胚轴长度、称干重
及鲜重计算每 10 株的平均值。
发芽势 （%）＝前 3 天内发芽的种子数 / 皿中供试
种子数；
发芽率 （%）＝前 7 天内发芽的种子数 / 皿中供试
种子数；
发芽指数＝∑Gt/Dt（Gt 为第 t 天的发芽增值数，Dt
为相应时间的发芽天数）[7]；
活力指数＝发芽指数×苗长度[8]















有升高，当 Cd2＋浓度≥5 mg/L 时，其发芽势均低于对
照组且呈逐渐降低的趋势，Cd2＋浓度为 100 mg/L 时，
其发芽势与对照组差异达到显著水平；矮生四季豆种子
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影响 由表 2 可知，矮生四季豆幼苗主根长度随 Cd2＋浓
度的增加呈逐渐下降趋势，当 Cd2＋浓度为 5~10 mg/L
时，被处理的矮生四季豆主根长度与对照组相比差异
不明显，当 Cd2＋浓度为 50~100 mg/L 时，其主根退化且
长度比对照组短了约 3.21~5.05 cm，二者比较差异极
显著（P＜0.01）。当 Cd2＋浓度为 0.05 mg/L 时，矮生四季
豆 幼 苗 下 胚 轴 长 度 稍 有 增 加 ， 但 当 Cd2＋浓 度 在
0.5~100 mg/L 时，其下胚轴的长度随着 Cd2＋浓度的升










2.2.1 Cd2＋处 理 对 矮 生 四 季 豆 幼 苗 SOD 活 性 的 影 响
Cd2＋胁迫下（图 1），根系中的 SOD 活性变化明显，呈
先上升后下降的趋势，在 Cd2＋浓度为 10mg/L 时，SOD
活性达到最大，比对照组提高了 143.7%，Cd2＋浓度
继续增大后，SOD 活性受到抑制，当 Cd2＋浓度达到
100 mg/L 时，其 SOD 活性仅比对照组提高了 33.73%。
下胚轴中的 SOD 活性变化平缓，当 Cd2＋浓度为 0~10




mg/L 时，其活性缓慢上升，在 Cd2＋浓度为 5 mg/L 时达
到最大，比对照组提高了 20.49%，随着 Cd2＋浓度的增
加，SOD 活性下降，Cd2＋浓度为 100 mg/L 时，仅为对照
的 75.28%。
2.2.2 Cd2＋处 理 对 矮 生 四 季 豆 幼 苗 POD 活 性 的 影 响
从总体上看，矮生四季豆幼苗下胚轴中 POD 活性变化
明显，根系中 POD 的活性变化相对平缓，且同一浓度
组时下胚轴中 POD 活性大于根系中的活性(图 2)。当
Cd2＋浓度为 0.5 mg/L 时，矮生四季豆幼苗根系和下胚
轴中 POD 活性达到最高，分别比对照组提高了 26.52%
和 55.89%，当 Cd2＋浓度为 0.5~50 mg/L 时，下胚轴中
POD 活性急剧降低，说明 POD 受到伤害，当 Cd2＋浓度
为 100 mg/L 时，其活性仅比对照组提高了 3.06%，同时
根系 POD 活性降为最低，比对照组降低了 22.02%。
























2.2.3 Cd2＋处 理 对 矮 生 四 季 豆 幼 苗 CAT 活 性 的 影 响
从图 3 可以看出，在 Cd2＋胁迫下，矮生四季豆幼苗根
系和下胚轴中 CAT 活性随着 Cd2＋浓度的增加先上升
后下降，同一浓度组中下胚轴 CAT 活性大于根系中的
活性。当 Cd2＋浓度为 0.5 mg/L 时，根系中 CAT 活性达
到最大值为 2365.38 units·mgprot-1， 比 对 照 提 高 了
50.50%，下胚轴中 CAT 活性在 Cd2＋浓度为 5 mg/L 时，
升高至最大值为 3451.50 units·mgprot-1，比对照组提高
了 36.54%，随着 Cd2＋浓度的升高，根系和下胚轴中 CAT
的活性降低，当 Cd2＋浓度为 100 mg/L 时，其 CAT 活性
分别为 702.28 units·mgprot-1 和 2049.88 units·mgprot-1，
比对照组分别下降了 55.32%和 18.90%。
2.2.4 Cd2＋处理对矮生四季豆幼苗 MDA 含量的影响
MDA 是细胞质膜脂过氧化作用分解的产物之一[12]，图
4 显示：随着 Cd2＋浓度的升高，矮生四季豆幼苗根系中
MDA 含量急剧上升，下胚轴中 MDA 含量增加的趋势
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